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I. SUMMARY
1) The respiratory scope for activity of one year old plaice, in
relation t~ temperature, reaches a maximum at about 190 c.
2) The respiratory maintenance costs, defined as the ratio of
Standard oxygen consumption in resting fish to the maximum
oxygen consumption of active fish (standard as ~ of active)
increases with the temperature, especially at temperatures
0
above 18 C.
23) Favourable temperature conditions for growth and activity of
young plaice maybe found where maintenance costs are relatively
low and the scope for activity relatively high, that is at
0about 18 0.
4) The oxygen consumption of young plaice in air-saturated
sea water, is limited at higher temperatures by limitation in
the capacity of the respiratory pump.
SAI’IENVATT ING
1) Ret maximum van de scope for activity wordt door een—jarige
0schollen bereikt bij ± 19 C..
2) De maintenance costs zijn minimaal bij temperaturen tussen ±
010 en ± 18 C.
3) De gunstigste temperatuur voor de ontwikkeling van een dier
is die temperatuur in het traject waar de maintenance costs
minimaal zijn, waar de scope for activity het groctst is.
0Voor de een—Jarage schol is dit ± 18 C.
4) De zuurstofopname van de een-jarige schol wordt bij hogere
temperaturen beperkt door de hoeveelheid water die door het
ventilatie-systeem aan de kieuwen gepresenteerd kan worden,
althans bij een zuurstof-gehalte boven de 80 % verzadiging.
II. INLEIDING
ED een onderzoek naar het metabolisme van pcikilotherme dieren in een
aquatisch millieu zijn er twee factoren die onmiddellijk op de voor
grond treden. Ten eerste de, voor poikilothermen karakteristieke,
relatie tussen hun metabolisme en de temperatuur. En ten tweeds
de, vocr het aquatische millieu karakteristieke, relatie tussen
temperatuur en oplosbaarheid van het, voor het metabolisme onmishare,
3zuurstof in bet water (MOoRE, 1958; fliT, 1968).
Ret metabolisme van deze dieren neemt, binnen zekere grenzen,
bij hager wordende temperatuur, exponentieei toe.• Na eon bereikt
maximum neemt bet metabolisme snel af, terwiji do dood volgt baven
een bepaalde lethale temperatuur, als gevoig van verstoring van
enzymaotiviteiten, de waterhuishouding, e.d. (TAIT, 1968; SCIThER,
1963);
Hot metabolisme kan ondersoheiden wonton in een basaalmetabo
lisme en eon aatiefmetabolisme. Onder hot basaalmetabolisme wordt
verstaan de stofwisseling die plaats heeft als bet dier in rust is,
het vindt zijn oorzaak in het feit dat oak in rustende dieren struc
tuurvernieuwingen plaatsvinden, terwiji oak de primaire levensfuncties
(ademhaling, bloedsomloop, e.d.) energie voreisen. Ret actiefmetabo
lisme treedt op als bet organisme een of andere vorm van activiteit
ontpiooit (BEENAKICERS, 1971).
Do sneiheid van de zuurstofconsumptie kan, eventueel in
combinatie met do kooizuur—afgifte in hot respiratoir—quotient, eon
indruk geven van do energieomzetting in eon bepaald dier. Ret
respiratair-quotient kan veranderen wanneer verschillende staffen
(vetten, oiwitten, koalhydraten, enz.) ais brandstaf gebruikt worden,
of onder extreme onstandigheden, zoals bijvoorbeeid zuurstoftekort
(anaerabe adenhaling). Onder normale orastandigheden verandert bet
respiratoir—quotiont nauweiijks en daarom wardt voelal do zuurstof
consumptie als maat genomen voor hot metabolismo.
In dit onderzoek, dat in bet kader staat van eon onderzoek naar
do ocologie van jongo schalletjes in do Naordzoe on in do Waddenzee,
is eon paging godaan do rolatie to vinden tusson ademhaling on do
watortomporatuur. Daartoe werden bu eon aantal temporaturon
waarnemingen gedaan aan do zunrstof-.opnamo van
rustende visson (het rustmotabolismo, de laagsto waarde die bij
4een bepaalde temperatuur gevonden wordt, wordt door JOB (1955)
standaardmetabolisme genoemd en is ten benadering van bet basal
metabolisme) en aan vissen die, gedwongen, maxiinaal actief waren.
Itet verschil tussen de beide, bij een bepaalde temperatuur, gevonden
waarden is een maat voor de ademhalingsreserve voor activiteit,
aangezien bet basaalmetabolisme ook deel uitrnaakt van bet actief
metabolisme (JOB, 1955). Deze correlatie is door FRY (1957) “scope
for activity” genoemd. Bij vissen kan de zuurstofopname beperkt
worden door de hoeveelbeid in bet water aanwezige zuurstof en/of
door de maximale hoeveelheid water die aan de kieuwen gepresenteerd
kan worden (FRY, 1957). Daar deze beperking, bij stijgende temperatuur,
logischerw~s eerder bij het actiefmetabolisme optreed.t dan Nj bet
rustmetabolisme, terwiji bovendien bet actiefmetabolisme aanvankelijk
sneller toeneemt dan bet rustrnetabolisme, is bet aannemelijk dat
met behuip van de scope for activity een temperatuur is vast te
stellen waarbij de arbeidsreserve van een bepaalde diersoort bet
grootst is.
Een andere benaderingswijze, ook van JOB (1955), is de bepaling
van de zg. “maintenance costs”, waarbij bet percentage berekend
wordt dat bet basaalmetabolisme uitmaakt van bet maximaal-actief
metabo].isme.
Van beide benaderingswijzen, scope for activity en maintenance
costs, zal gebruik worden gemaakt bij de interpretatie van de
gegevens die verkregen zijn bij experiinenten met een aantal dénjarige
schoIlen.
5III. METHODE
Voor de bepaling van het zuurstofverbruik word gebruik gemaalct van
een ronde respirometer. Deze is opgebouwd nit twee perspex cylinder
(9* cm hoog) waarvan de kleinste (straal 15 cm) binnen de grootste
(straal 22 cm) geplaatst is. Het geheel wordt afgesloten door een
perspex bodein en een perspex deksel, waarin enige oponingon voor
temperatnurmeting, aan- en afvoor van water, e.d. zijn aangebracht.
In hot midden van de deksel bevindt zich eon opening waardoor eon
drijfasjo steekt waaraan schoepen bevestigd zijn die dienen om een
waterstroom op to wekken: Doze circulaire watorstroom wordt door
middel van horizontale spleten in de binnenste cylinder meegedeeld
aan de ruimte tussen de beide cylinders die als zwemruirnte voor de
vissen dient.
Bij waarnomingen aan het ruatmetabolisme bedroeg de omwentelings
snolheid van de schoepen niet meer dan 20 - 30 toeren per minuut
(stroomsnelheid ± 10 cm/sec., de vissen lagen daarbij rustig cp de
bodem en vertoonden nauwelijks enige activiteit)~ B±j waarnemingen aan
het actiefmetabojjsme werdt deze sneiheid opgevoerd tot 90 - 120
toeren per minuut (stroomsnelheid ± 45 cm/sec.), waardoor de vissen
godwongen werden tegen een stroom in to zwemmen, die zo snel was,
dat de vissen langzaam worden teruggedreven. In verband met het feit
dat platvissen zich bij toenemende stroomsnelheid plegen vast te
zuigen aan de bodem, werden hierop perspox ringen aangebracht,
Deze maakten het vast zuigen zo good als onmogelijk, De hole respiratie
kamer is geplaatst in eon bak (68 x 60 cm en 16 cm watorhoogte)
met zeewa-ter waarin doer middel van eon afvoor oen waterniveau
gehandhaafd word, dat hogor was dan do rospiratiokamer zelf. Do
watoraanvoer geschiodde door middol van eon pomp uit eon onder do
waterbak geplaatst waterreservoir, waarin hot water uit do boven
6genoemde afvoer ook weer terecht kwam. Net behuip van een afsluitbare
bevel werd ook direct water vanuit de respiratiekamer naar bet
waterreservoir geheveld, waardoor de waterverversing in de respiratie
kamer gewaarborgd was (zie Pig. 1). De temperatuurs-regulatie
gescbiedde door middel van icoeling respectievelijk verwarming van bet
zeewater in bet waterreservoir, waar ook de doorluchting p1aatsvon~.
De waarnemingen werden gedaan in een gesloten kamer, Voor bet
begin en aan bet einde van de waarnemingen werden vijf watermonsters
genomen waarvan met behuip van de Winkler-methode bet zuurstofgehalte
bepaald werd (methode volgens CARRIT & CARPENTER, 1966). Bij alle
temperaturen zijn ook blanco-waarnemingen gedaan (dus zonder vissen),
om bet eigen zuurstofverbruik van de respiratiekamer te bepalen. Dit
eigen verbruik werd in mindering gebracht op de gemeten zuurs-bof
consumptie van de vissen.
Tijdens de waarnemingen werd met behulp van een zuurstof~-electrode,
die verbonden was met een meter en een schrijver, de afname van bet
zuurstofgehalte in de kamer gevoig. Hierdoor was bet mogelijk eventuele
foutieve waarnemingen op bet spoor te komen en mogelijke veranderingen
in zuurstofopname-snelheid van de vissen te registreren. Exacte
waarnemingen van bet zuurstofgehalte met behulp van de zuurstof
electrode waren niet mogelijk, omdat voortdurend kleine verschillen
werden gevonden ten opzicbte van de Winkler-titraties en omd.at de
apparatuur nogal storingsgevoelig was.
De duur van de experimenten varieerde van 1/4 tot 5/4 uur,
afhandelijk van de temperatuur en bet soort waarneming (rust of actief)
dat gedaan werd. Er werd op gelet dat bet zuurstofgehalte niet onder
de 80 % verzadiging kwam. Het zoutgehalte bedroeg tijdens de
experimenten ~ 50.8 o/oo en na 18-9-1972 door een ingreep van
buitenaf 28.7 o/oo.
7Experimenten waarbij van sen doorstroomsysteem gebruik gemaakt
werd (bet water stroomt dan door een kleineopening de kamer binnen
en via de hevel eruit, bet verschil in zuurstofgehalte tussen bet
in- en uitstrojnende water geeft dan een nat voor de zuurstof—
consumptie) stuitten op bet probleern dat de doorstrooxnsnelheid niet
goed constant te houden was en zijn daarom gestaakt. Bij de experimenten
is gebruik gemaakt van twee groepen éénjarige schollen, die gevangen
waren in de Waddenzee, van respectievelijk 15 en 16 exeinpiaren (zie
Tabel i). De eerste groep vissen bestond uit 15, uit een grote groep,
op lengte geselecteerde vissen. De vissen van groep 2 behoorden tnt
de laatst overgeb].even van dezelfde grote groep vissen, waarin een
grote sterfte opgetreden was, zodat deze 16 vissen tot de sterksten
gerekend konden worden. Aan de eerste groep zijn waarnemingen gedaan
-. 0 .. 0bjj 5, 10, 15 en 20 C, aan de tweede groep bij 10, 20 en 25 C. De
dieren werden, nadat ze in de respiratie-kamer waren gebracht,
gedurende tenminste een week geacclimatiseerd bij de laagste
temperatuur. Eij verhoging van de temperatuur, werd de dieren tenminste
60 uur rust gegund. Eij de laagste temperaturen (5 en 100 c.) werd
tijdens de waarnemingsperiode van vier a vijf dagen niet gevoerd, bij
de andere temperaturen werd zo af en toe licht gevoerd, terwiji
binnen 18 a 20 uur daarna geen waarnerningen gedaan werden, Deze
voorzichtigheid werd betracht orndat de vissen na voedselopnaxne een
duidelijke verhoging van de zuurstofconsuinptie vertoonden. Tijdens
de acclimatiesatieperioden tussen de verschillende waarnemings
perioden werd goed gevoerd. Alle waarnerningen zijn overdag gedaan,
aangezien proef- waarnemingen in de avonduren uitwezen dat de vissen
dan minder goed in rust waren dan overdag. 00k bleek bet cnmogeliik
om nadat een waarnerning gedaan was van de zuurstof-opnarne van
actieve vissen, nog waarnerningen te doen v.an de rustadenthaling,
STabel I
Lengten en gewichten van de gebruikte vissen (zie ock Fig. 7).
Groep I — —- Groep II
Lengte (cm) Gewicht (g) Lengte (cm) Qewicht (g)
9.0 ± 0.2 6.5 7.7 9.5
— 6.6 8.1 9.7
6~7 8.3 9.5
6.7 8.9 10.2
6.7 9.1 10.5
6.9 9.3 10.5
6.9 9.8 10.5
7.0 9.9 11,0
7.1 10.5 10,1
7.2 10.6 10.0
7.6 io.6 10,2
7.7 10.6 11.1
7.7 10.7 12.5
7,9 10.7 15.2
8.5 11.2 15.9
11.3 14.9
aangezien de vissen nog gedurende lange tijd een verhoogde zu.urstof
consumptie vertoonden vermoedelijk als gevoig van excitement.
9IV. RESULTATEM
De resultaten zoals die in Tabel II zijn weergegeven laten zich op
verechillende manieren bewerken.
Allereerst is bet mogelijk om in navolging van JOB (1955) bet
zogenaamde standaard-metabolisme te bepalen. Men neemt daartoe bij
elke temperatuur de laagst gevonden waarde van de zuurstofconsumptie
van rustende dieren, aannemende dat de vissen hierbij bet best in
rust waren en de waarneming weinig of niet beinvloed werd door
excitement. (Het basaal-metabolisrne wordt bij pelagische vissen
bepaald door de gemeten zuurstofconsumptie bij verschillende graden
van activiteit te extrapoleren naar de nul—activiteit~ Op de grond
levende vissen, zoals schollen, zijn van nature weinig actief, zodat
het standaard-metabolisme gelijk gesteld kan worden aan bet basaal
metabolisme). Op overeenkoinstige gronden wordt voor bet actief
metabolisme de hoogst gevonden waarde genomen. De resultaten bier-
van zijn weergegeven in Figuur 2. Bij de vissen van groep I laat dit
een gestadig toenemend standaard— en actief-metabolisme zien tot
020 C. Verdere experimenten met deze vissen werden net gedaan,
daar er bij deze temperatuur, vermoedelijk als gevoig van een ziekte,
een toenemende sterfte optrad. Voor de bepaling van de respiratie
bij hogere temperaturen werd een nieuwe groep vissen (groep II)
ingezet. Aan deze groep werden waarnemingen gedaan bij 10, 20 en 25C.
Pogingen om bij 290 C waarnemingen te doen mislukten omdat de lethale
temperatuur (door WAEDE (1954) bepaald op 28° c) werd overschreden.
De gezamelijke resultaten van groep I en groep II laten een
duidelijke exponentieel verlopende stijging zien van bet standaard
metabolisme en een eveneens exponentieel verlopende stijging van bet
maximaal-actief-metabolisme tot ergens tussen de 15 en 200 c
(vermoedelijk omstreeks 190 c), waar een maximum bereikt wordt.
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Tabel II
Zuurstofconsumptie van de schollen, bij de verschillencle temperaturen,
uitgedrukt in/ugrat 02 /vis/uur.
Rust Actief
Datum Temp. 02-cons. Temp. 02-cons,
29-6-1972 . ‘. 5.5°C 56.9
Groep I
5-7 5.2°C 22.5
4—7 5.5 19.9 5.5 55.2
5—7 6.5 21.6 6.0 49.9
6-7 5.7 18.7 5.8 59.6
7—7 5.5 19.6 5.5 61.7
11—7 10.5 57.7 10.5 87,5
12-7 10.2 32.5 10.3 75.5
15—7 10.5 59.7 10.5 91.1
14—7 10.5 55.2 10.5 86.6
17—7 15.5 45.5 15.5 118.2
18—7 15.5 48.8 15.5 116,4
19—7 15.5 50.1 15.5 111.6
22—7 19.8 65.5 19.9 144,5
25—7 19.8 74.9 19.9 146.5
24-7 19.8 99.0 19.8 151.8
Oroep II
29—8 10.5 45.5 10.5 144,8
50—8 10.5 54.8 10,5 129.8
5—9 20.1 99.7 20.5 242.4
11—9 20.2 151.2 20,2 248.1
12—9 20.1 157.6 20.0 506.4
15—9 20.1 109.8 20.1 255,4
20—9 25.0 165.8 25.2 245.6
21—9 25.5 162.7 25.0 296.8
22—9 25.2 178.5 25.5 204,6
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(Oak overlappen de waarneningen van het maximaai—actief-metaboljsr1ie
bij 20 en 25° C elkaar duicielijk, jets wat bij de voorgaande sta:~pen
van ~0 nooit hat geval was). Een andere, als controle uit~evoerde
bewerking, is de bepaling van de ~emidde1de waarden voor hat zuur
stofverbruik van zowel de rust- als de lnaximaal-actief-ademhaling
bij de verschjllende temperaturen. De resultaten hiervan verschillen
niet essentjeel van die van de voorgaande bewerking (Piguur 5).
Alleen zijn de waarden voor het zuurstof-verbrujk van de rustentle
en de maxirnaal actieve vissen logischerwijze dichter bij elkaar
komen liggen.
~p2Jq~ ~c~1’4~i
Een voortgezette bewerking is die waarb~j de scope far activity
NJ de verschillende temperaturen wordt bep~ald (Figuur 4). Dit
geeft biJ de vissen van groep I een st~Jging te zien van het zuurstof
verbruik ten behoeve van de arbeid tot 200 C. De waarnemingen aan
de vissen van groep II laten een top zien NJ ongeveer 19° C (ee~
aextrapolatie, want tussen 15 en 20 C zijn geen waarnemxngen gectaan
Maintenance costs
De waarden die gevonden zijn voor de maintenance costs laten
NJ groep I een langzame stijging zien NJ hoger wordende temperatuur.
De waarden van de maintenance costs van groep II zijn van 10 tot
ergens tussen de 15 en 200 C (vermoedellilt ongeveer 18°C) tamelijk
constant, terw~l daarna een sterke stijging optreedt,
De opnamesnelheid van de zaurstof was onder alle omstandigheden
en NJ elke temperatuur constant, hetgeen door de, met de zuurstof
electrode verbanden, schrijver geregistreerd werd. Daze registreerde
namelijk can lineaire afname van het zuurstof-gehalte van hat water
t:Jdens de experimenten.
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Het verschillend verlorp van de curven van de scope for
activity en de maintenance costs van groep I en groep II moet naar
alle waarschijnlijkheid verklaard worden door de slechte conditie
van de vissen van groep I (zie Tabel III). Hierdoor uerd vooral het
actief—metabolisme beinvloed, hetgeen af te leiden is uit het beeld
dat verkregen wordt wanneer men de laagste en de hoogste waarden
van de zuurstof-consumptie van respectievelijk rustende en maxirnaal
actieve vissen uitzet op half—logarithmisch papier (Figuur 6i~).
De rechten die nu ontstaan lopen voor zover het de rust-znrstof
opname betreft ongeveer eienwijdig aan elkaar en aan die van de zuur
stof-opname van de actieve vissen van groep II (tot ± 190 c). Alleen
de rechte van de actief-zuurstof-opname van de vissen van groep I
wijkt at’, in die zin dat de exponentiële stijging minder snel verloopt
dan in de andere gevallen.
Tabel III
Gemiddeldo lengten, gewichten en conditie—factoren van de twee groepen
vissen voor de aanvang (a) en na afloop (b) van de experirnenten.
Conditie factor = (100 x gewicht) lengte3.
Lengte 0-ewicht Cond. factor
_______ (cm) (g)
Groep I
a 9.0 7.2 0.99
b 9.1 6.8 0.90
Groep II
a 9.8 11.0 1.17
b 10.2 11.9 1,12
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Een en ander wordt nog eons benadrukt door een vergeUjking
van de gemiddelde iengten en gewichten van de vissen van groep I
en groep II voor de aanvang en na het be~indigen van do experimenten
(Tabel iii). Hieruit valt de siechte conditie van do vissen van
groep I duideiijk at’ te leiden. Het feit dat de gevonden waarden
van groep II hoger liggen dan die van groep I moet toegeschrevon
worden aan het verschil in grootte van de vissen (zie. opm. ~j’or~js,
pag. 21).
V. CONCLTJSIES
De minder sterke stijging van bet actief-metabolisme van do vissen
van groop I ten opzichte van die van groep Ii kan inogelijk geweten
worden aan de slechte conditie van doze dieren, die kiaarb].ijkeiijk
eon grote invloed had op hot actief-inetabolisme. Daar dit ook van
invloed is op do scope for activity en do maintenance costs zullen
de conciusies voornamelijk getrokken worden uit de resultaten behaald
met do vissen van groep IL
a) Do maximuin-waarde van de scope fcr activity werd bereikt bij
ongeveer 19° C. Dit betekent dat do jonge schollen b~j die temperatuur
de grootste activiteit kunnen ontpiooien ten behoeve van migratie,
voedseizoeken en/of vluchtreacties.
b) De laagste waarden voor de maintenance costs worden bereikt bij
temperatuur tussen 10 — 18° C en mogeiijk ook nog bij iets lagere
temperaturen. Dit betekent dat do jonge schol bij deze temperaturen
hot best in staat is om aan do energio-behoefte van z’n basaai
metabolisme te voldoen (hij kan immers relatief veel energie spendoron
aan hot zoeken van voedsel).
c) Tijdens de experimenten verliep de afname van hot zuurstof
gehalte van het water lineair. Daarom iijkt bet waarschijnlijk dat
niet do, in hot water, opgeloste hoeveeiheid zuurstof, maar hot
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respiratie-volume van de vis zeif boven ± 200 0 beperkend wird voor
de zuurstof-opname. Immers als het zuurstof-gehalte beperkend was
geworden zou, in de gesloten kamer Nj sin afnemend zuurstof-gcthalte
de opname-~snelheid van bet zuurstof ook lager geworden zijn,
De bovengenoemde conclusies moeten voor zover ze exacte wearden
aangeven met enige reserve bezien worden, aangezien bet aantal
bruikbare waarnemingen heperkt en de spreiding hierin groot is.
Bovendien zijn tussen de verschillende waarnemings-temperaturcn in
geen waarnemingen gedaan, waardoor bet exacte verloop van de ver
schillende curven niet vast te stellen is. Het veraient aanbeveling
dergelijke proefnerningen in cen kortere spanne tijcls uit te voeren
met een groter aantal experimenteer-opsteliingen.
VI. DISCUSSIE
Bij bepalingen aan bet zuurstof-verbruik treden, zeker a]smet aen
gesloten systeem gewerkt wordt, een aantal problemen op.
Allereerst volgt er Nj een afnemend zuurstof-gehalte van het
water, op een traject waarbij de ademhaling onafhankelijk is van bet
zuurstof-gehalte (de zogenaarnde onafhankeli:ke phase), een phase
waarbij de ademhaling afneent als sen functie van de partiële zuur
stof-druk van de omgeving (de zogenaamde afhankelijke phase) (JOB,
1955). FRY (1957) vermeldt dat de onafhankelijke phase, afhankelijk
van de vissoort kort of lang kan zajn. (lets dergelijks wordt ook
vermeld, voor het basaal-metabolisme, door i-3EAMISH (1964a).
Volgens FRY kan deze afname van de ademhalingssnelheid niet geweten
worden aan een niet voldoende grote affiniteit van bet haemoglobine
voor zuurstof, aangezien de afname van de zuurstof-opname al irizet
op een niveau boven de zuurstof-druk die verzadiging van bet
haernoglobine toelaat, Het verschijnsel van de afnemende zuurstof
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opname wordt door hem toegeschreven aan het bereikon van do niaximale
hoeveelheid water die door het ventilatie-systeem aan do lcieuwen
gepresenteerd kan worden.
Een andere reden waardoor de opnamo-snelheid van zuurstof
verininderd zou kunnen worden is de gedurende de experimenten toe
nemende concentratie van koolzuur in het water. Irnmers wanneer de
concentratie van koolzuur in het water stork toeneemt, neemt cok
de koolzuur—concentratie in het bloed toe. Dit heeft een verminderde
affiniteit van het haemoglobine voor zuurstof ten gevolge, en dus
ook een verminderde sneiheid van zuurstof-opname, Bij maximaal
actieve vissen is dit bet duidelljkst, daar doze de reductie niet
meer kunnen compenseren door een vergroting van hun respiratie
volume (BEAMIsH, 1964b; SATJThTDERS, 1962).
Zowel hot bereiken van de zuurstof-afhankelijke phase, als do
phase waarbij de hoeveelheid opgelost koolzuur beperkend gaat worden
voor de zuurstof—opname zal een exponentiöle afname van do zuurstof—
consumptie tot gevoig hebben. Op grond van do resultaten kan gostelJ
worden dat geen van beide hot g~val was en dat dus alleen do hoeveel-•
heid water die door hot ventilatie systeom langs do kiouwen gevoerd
kan worden boporkend voor do zuurstof-consumptie is geworden bij
temporaturen boven 200 c.
Eon andor verschtjnsel, dat volgens SHIT ot alL (i~ii)
kan optroden bij hc t ~ten van actiof-motabolisme, is
hot feit dat eon godeelto van de spioren anaeroob zou werken, Do
spieron van visson zijn onder to verdolen in rode— en witte spieren.
Do oersto zoudon voornamolijk aoroob functionoren, do tweedo anaoroo3,
Do eindproducten van de witto spioren zouden volgens eon aantal
autours (o.m. WITTENBERGER & DIACII\TE (1965), BLAZKA (1958)), woor
door do rode spieren vorbrujkt worden. B1J zwaardero arbeid on bij
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afnemend zuurstof-gehalte zou bet aandeel van do witte spieren in
do totale power-output groter worden, en dat van do rode spieren
kleiner. Hot gevolg is eon grotero efficientie in hot zuurstof—
gebruik.
Als bovenstaande theorie juist is, dan vermindert dit da waarde
van do scope for activity ale maat voor do arbeid, dr~ar doze
gobaseord is op de zuurstof-consumptie.
Do verstoring van do waarnemingen aan do rust-aderuhaling door
opwinding (excitement) van de vissen, iets wat zeer gomakke1~jk
optreedt (PRY, 1957), is to ondervangen door een aantal waarnemingen
te doon en hieruit de laagsto waarde to selocteren (hot standaard
metabolismo).
B~j hot bepalen van hot maximum van do scope for activity moot
bedacht wordon dat dit alloen oen optimum-temporatuur oplovert voor
spieractiviteit, inclusief do, als govoig van hot experiment
optrodende excitement. (Dc govonden waardo kan ochter toch ale eon
maat voor de zuurstof—consumptie bij maximale activiteit boschouwd
worden aangezion Nj afneming van de excitement do daaraan Ilverspildo;!
zuurstof ten goode kan komon aan hot voortbewogings-apparaat).
Er is ochter goen tw~jfel aan dat do verschillondo lichasms—
processon (zoals ademhaling, spieren zenuw-activiteit, gonaden-aanleg,
enz.) vorschillendo tomporatuursoptima hobben. Hot is dus niet on
redolijk to voronderstellon dat binnen zekere gronzen, oEm
fluctuorondo tomporatuur betor voor hot succes van eon orgaflisfilo
is dan eon constant tomperatuur, die hoewol optimaal voor enkelo
procossen, niot optimaal is voor andero (MOORE, 1958).
Eon bijkomond aspoct van varigrende temperaturen is dat
temperatuursvorandoringen in veel gevallen functionoren als cen
natuurlijke stimulus, die do start van eon procos kan roge]en
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(bijvoorbeeld spawning, migratie, e,d.) (MK0LSKY, 1963). Wanneer
vissoorten, met gelijke of bjjna gelijke lethale temperaturen,
verschillende optimum-temperaturen voor hun arheidsvermogen heliben,
kan verwacht worden dat hun distributies verschillend zijn als gevolg
van de temperatuur, onder verder ongeveer gelijke habitat-condities.
De gecombinserde infornatie betreffende lethale temperaturen en de
temperatuur die een maximum aan activiteit toelaat, bij ails stadia
van ontwikkeling van een organisme, is noodzakelijk voor een inter
pretatie van de temperatuur in termen van overlevingswaarde, ~aar
hogs temperaturen de activiteit niet beperken, kan verwacht worden
dat de lethale temperaturen belangrijke factoren zijn b~j de benaling
van de grenzen van de verspreiding. Be ternperatuur waarbij de scope
for activity z’n maximum waarde bereikt, schijnt vaak gelijk te zijn
aan de preferentie-temperatuur van een diersoort (j.n. BRETT, 1956).
De enige uit de literatuur bekende ~aarne~in~~en over de scope
for activity van schollen zijn die van EDWARDS, PIFLAYSON i ST1~ELE
(1969). Zij deden experimenten met nul-jarige schollen over eon
temperatuurstraject van 5 — 200 C. Ze vonden een, biJ toenomende
temperatuur, toenemend basaal-metabolisme en een afnernend actief—
metabolisme. B~1 200 C waren actief- en basaalmetabolisme h~jna aan
elkaar gelijk. De optimum-temperatuur die ze voor de scope for activity
vonden lag logischerwijze Nj 50 ~ en mogelijk zelfs lager. Of hot
verschil met de uitkomsten van hot nu gedane onderzoek te wijten z~jn
aan het verschil in jaarklasse, fysiologisch ras of aan sen ~~ndore
werkwijze, is niet vast te stellen. Het laatste is evenwel het waar—
schijnlijkst, aangezien hot zuurstof-verbruik waarschijnlijk nieb altijd
NJ maximale activiteit gemeten is. Zij gebruikten namelijk Nj alle
temperaturen een water-stroomsnelheid van ± ~ cm/sec en sen
electrode cm de vissen van de bodem te houden. Bij hoger wordende
18
temperatuur zal het arbeidsvermogen van de vissen toenemen, en dus
ook het vermogen om tegen een stroom in te zwemmen, dit is door hen
niet gecontroleerd.
Uit de huidige onderzoekingen is gebleken dat de scope for
activity 1DiJ cen-jarige schollen een maximum bereikt bii ongeveer
19° C, dit houdt in dat bjj zo~el temperaturen hieronder ale bij
temperaturen hierboveri de hoeveelheid voor arbeid beschikbare energie
afneemt.. Dit gevoegd bij het feit dat de maintenance costs van een
jarige schollen boven ongeveer 18~ C duidelijk gaan toenemen leidt
tot de conclusie, dat de situatie boven 18 — 200 C in toenchlende
mate ongunstig voor hen wordt. Dc dieren hebben steeds meer aergie
(voedsel) nodig voor hun basaal-metabolisme, terw5jl steeds minder
energie voor activiteit beschikbaar is. Dit kan dan zijn weersiag
hebben op de groei. Een en ander is natuurlijk wel afhankeHjk van de
voedsel—dichtheid. Is die groot dan zal een afname van de voor de
activiteit beschikhare energie, bij een toenemende energiebehoefte
voor het basaal-metabolisme, aanvankelijk nog niet zo’n grote rd
spelen. Dit is wel het geval in voedsel-arme gebieden, of wanneer
de dieren alleen gedurende bepaalde perioden in staat zijn voedsel
rijke gebieden te bezoeken (bijvoorbeeld platen op het Wad).
Dc situatie zal over het algemeen het gunstigst zijn bij die
temperatuur, in het traject waarin de maintenance costs het laagst
zijn (voor de schol dus ~ 10 — 18° c), waarbij de scope for activity
hot grootst is (in casu ~ 18° c).
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Enkele aanvullende opmerkingen
14. Ponds
Do metingen van de zuurstofopname (R)werden verricht bij twos
groepen Scholletjes die verschilden in afmeting en gewicht (w).
Do zuurstofopname (~) bij schollen vertoont echter sen v~ste relatic
tot bet gewicht (w) nl. R = 0,3 w 0,8 (WINEERO, 1960). Zodat hot
goed mogeli~k is on alle gemeten waarden om to rekenon op één stan
daard formaat Scholletjes van
bijv. 10 gram nl. R1 R2 0,5 wi0’8 0,3 W2
0,8 0,8ofwel: R2 = ~ ) x H1
log R2 0,8 (log W2 — log w1) + log H1
Als voor genomen wordt 10 gram, dan geldt:
log R10 gram = 0,8 (log 10 — 10gw1) + log H1
H1 is gemeten zodat log R1 gecorrigeerd kan worden en H10 berekend,
d.i. 02 consumptie voor standaardschol 10 gram. Dc gewichten werden
voor ieder scholletje afzonderliik gecorrigeerd volgens 0,8(1~-lcg w),
en hiervan werd bet gemiddelde genomen als correctiefactor voor
groep I log H + 0,1167 ; voor groep II log H — 0,0507,
De omgerekende 0 —opname per uur per schol van worden dan:2 10 gram
Temp. Rust O2—opname Actieve O2opname Maintenance
______ ~u~rat0/uur/scho110 gr) ju~rat0/uur/scho110)
Groep I
5~5 26,7 (26,1) 740 (77.0) 36 (54)
10,3 46,7 (45,0) 110,8 (115,6) 42 (59)
15,5 62,9 - 151,0 41,5
19,8 104,4 (91,8) 193,0 54 (47,5)
Groep II
10,3 45,7 127,9 56
20,1 120,7 (112,0) 240,0 (247,5) 50 (45)
25,3 156,8 252,0 (252,6) 67,5 (62)
Log Rt 1.23 ÷ 0,038 T (°o); Log Rb = 1.78 + 0,026 ÷ (°c)
Tussen haakjes de waarden als van rust de hoogste gemeten waarda
en van actief de laagste gemeten waarde weggelaten werd. Zie
verder Figuur 7.
De respiratie kamer. Een kwart deel van het deksel en van
de cylinders is weggelaten, teneinde het inwendige to
zien. Aa = Wateraanvoer van do bak; Af = waterafvoer uit
de bak door overloop; Ba = Bak; Be = bodem van de kamer;
Cl = binnenste cylinder met horizontale sp1eten~ C2 =
buitenste cylinder; De = deksel van do kamer; Da drijfas
met schoepen; He = hevel met afsluitkraan voor wateraf—
veer uit do kamer; I = instroomopening van de kamer;
K = klemschroeven voor afsluiting van het deksel op de
kamer; T thermometer; V = voederopening; Ze = zuurstof
electrode; Zr = zwemruimte voor do vissen metopgeplakte
ribbels op debodem.
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Figuur 6. De relatie tussen temperatuur en zuurstofverbruik log—
arithmisch uitgezet.
A: de laagste gemeten rust waarden t.o.v. de hoogste -
gemeten actieve waarden (T in cc).
Rust: log R1 1,086 ÷ 0,037 P ; log 1,246 + 0,038 T
Arbeid: log R1 = 1,659 + 0,027 P ; log B11 {1o...28)— 1,819÷0,033T
B: de gemiddelden van alle gemeten waarden met weglating van
extreem hoge (rust) of extreem lage (arbeid) waarden.
Rust: log B1 1,097 ÷0,038 T log B11 1,324 ÷ 0,056 p
Arbeid: log B1 1,608 ÷ 0,029 P log B11 1,938 ÷ 0,021 T
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